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(57) Abstract 



Hie invention relates to a method for reducing the braking distance of a vehicle with a brake booster which during a standard braking 
operation is controlled only by braking pedal pressure exerted by the driver and which, in the event of a critical situation is controlled by 
the control device in such a way that a booster factor (A) which is higher than that of the standard braking operation is set for the brake 
booster. The invention is characterised in that a risk potential (A) is determined. This risk potential gives the probability of the braking 
vehicle being involved in an accident. The booster factor (A) is then increased in accordance with the risk potential (A), 
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(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verktlrzen des Bremsweges eines Fahrzeuges, das einen Bremskraftverstarker aufweist, dcr 
wahrend eines Standardbremsvorganges lediglich durch einen vom Fahrer ausgettbten Brcmspedaldruck angesteuert wird und beim Vorliegen 
einer kritischen Fahrsituation von einer Steuercinrichtung derart angesteuert wird, daB ein gegenttber dem Standardbremsvorgang erhohter 
Verstarkungsfaktor (A) am Bremskraftverstarker eingestellt wird. Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, daB ein Gefahrenpotential (A) 
ermittelt wird, das die Wahrscheinlichkeit angibt, daB das zu bremsende Fahrzeug in einen Umiall verwickelt wird, und die Erhbhung des 
Verstarkungsfaktors (A) nach MaBgabe des Gefahrenpotentials (A) gesteuert wird. 
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Verf ahren zum Verkurzen des Bremaweges 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verkurzen des Brems- 
weges nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 

Ein Verfahren zum Verkurzen eines Bremsweges ist aus der DE 
89 11 963 Ul bekannt, bei dem aufgrund von zwei vorliegenden 
Signalen eine Vorbremsung fur eine Zeitdauer von ca. 0,5 s 
eingeleitet wird. Das erste Signal wird dabei ausgelost, in- 
dent durch den Fahrzeugf lihrer ein Schalter betatigt wird. Die- 
ser Schalter ist so angeordnet, daB er entweder durch den 
linken FuB oder durch eine Hand bedient wird, wobei im Falle 
der Bedienung durch die Hand der Schalter vorzugsweise so an- 
gebracht ist, daB die Hand nicht vom Lenkrad wegbewegt werden 
muB. Das zweite Signal wird ausgelost, indem die Geschwindig- 
keit erfaBt wird, mit der der Fahrer den FuB vom Gaspedal 
entfernt. Liegt diese Geschwindigkeit oberhalb eines bestimm- 
ten Schwellwertes, so wird die Vorbremsung automatisch einge- 
leitet. 

Bei diesem bekannten Verfahren ist nachteilig, dafl der Fahrer 
einen beim Flihren eines Fahrzeuges ungewohnlichen Bedienungs- 
vorgang ausflihren, namlich mit dem linken FuB bzw. mit einer 
Hand einen Schalter bedienen muB. 

In der gattungsbildenden DE 40 28 290 CI wird deshalb ein 
Verfahren vorgeschlagen, bei welchem automatisch ein groBerer 
als sich aus der Bremspedalstellung ergebender Bremsdruck er- 
zeugt wird, wenn die Betatigungsgeschwindigkeit , mit welcher 
das Bremspedal betatigt wird, einen vorbestiramten Wert uber- 
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schreitet. Dies ist das einzige Kriterium zum Auslosen des 
automatischen Bremsvorganges. Dieses Verfahren ist gegemiber 
dem aus der DE 89 11 963 Ul bekannten Verfahren vorteilhaft, 
da der Fahrer bei einem Fahrzeug, das mit einem sogenannten 
einen automatischen Brerasvorgang auslosenden Bremsassistenten 
ausgerlistet ist, seine Verhaltensweise nicht speziell darauf 
einstellen mufl, sondern die einzelnen Bedienelemente, insbe- 
sondere das Bremspedal, in der iiblichen Art- und Weise bedie- 
nen kann. Dennoch wird eine Paniksituation erkannt und ein 
entsprechend starker verzogernder Bremsvorgang ausgefuhrt. 

Dieses Verfahren hat sich in Paniksituationen bewahrt, da der 
Bremsweg verkurzt und ein Unfall vermieden werden kann. 

Bei diesem Verfahren wird zur maximalen Verkurzung des Brems- 
weges nach Auslosung des automatischen Bremsvorganges ein ma- 
ximaler Bremsdruck mittels des Bremskraf tverstarkers erzeugt. 
Der automatische Bremsvorgang wird beendet, wenn sich der am 
Bremspedal anliegende Bremspedaldruck verringert. Da jedoch 
der Bremskraf tverstarker automatisch betatigt wird, kann sich 
der Bremspedaldruck selbsttatig verringern, da der Pedalwi- 
derstand abnimmt. Hierdurch kann eine unbeabsichtigte Deakti- 
vierung des automatischen Bremsvorganges verursacht werden, 
Der automatische Bremsvorgang kann deshalb beendet werden, 
ohne daB dies vom Fahrer des Fahrzeuges gewollt oder beab- 
sichtigt ist. 

Andererseits kann der automatische Bremsvorgang von einem auf 
eine sich andernde Fahrsituation schnell reagierenden Fahrer 
unbeabsichtigt ausgelost werden, wodurch eine maximale Verzo- 
gerung des Fahrzeuges erfolgt, ohne daJi dies notwendig und 
gewunscht ist. Eine derart Iiberraschende, unbeabsichtigt 
starke Bremsung kann in bestimmten Fahrsituationen, insbeson 
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dere bei dichtem Kollonnenverkehr , zu einer Storung des Ver- 
kehrsflusses fuhren, oder sogar einen Verkehrsunf all mit ei- 
nem nachf olgendem Fahrzeug verursacheru 

Dieses bekannte Verfahren zum Verkiirzen des Bremsweges ist 
zwar vom Fahrer eines entsprechenden Fahrzeuges einfach in 
gewohnter Weise zu bedienen, kann jedoch in bestiramten Situa- 
tionen zu einer unbeabsichtigten zu geringen oder zu starken 
Verzogerung des Fahrzeuges fuhren. Der Fahrer besitzt somit 
nicht immer die vollstandige Kontrolle iibersein Fahrzeug* 

Fur derartige Verfahren zum Verkurzen des Bremsweges geeigne- 
te Bremskraf tver starker, die sowohl mechanisch mittels einer 
Betatigungsstange als auch elektrisch mittels eines Elektro- 
magneten angesteuert werden konnen, sind aus der DE 43 24 205 
Al und der DE 195 48 705 Al bekannt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum 
Verkurzen eines Bremsweges zu schaffen, flir das sich ein Fah- 
rer eines Fahrzeuges in seinen Verhaltensweisen nicht umstel- 
len mu/5, dennoch in alien Fahrsituationen eine geeignete Ver- 
zogerung des Fahrzeuges ausfiihrt und dem Fahrer eine sichere 
Kontrolle iiber sein Fahrzeug auch wahrend eines starker ver- 
zogernden Bremsvorganges ermoglicht. 

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des 
Anspruchs 1 gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfin- 
dung sind in den Unteransprlichen angegeben. 

Nach dem erf indungsgemaflen Verfahren wird ein Gef ahrenpoten- 
tial ermittelt, das die Wahrscheinlichkeit angibt, daB das zu 
bremsende Fahrzeug in einen Unfall verwickelt wird. Nach Mafl- 
gabe des Gef ahrenpotentials wird in einer Gef ahrensituation 
der Verstarkungsf aktor des Bremskraf tverstarkers erhoht. 
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Das erf indungsgemafle Verfahren unterscheidet sich somit von 
dem aus der DE 40 28 290 CI bekannten Verfahren im wesentli- 
chen dadurch, daB bei einem automatischen Bremsvorgang nicht 
eine maximale Verzogerung erfolgen muB, sondern die Verzoge- 
rung unterschiedliche Werte annehmen kann, die bei geringerem 
Gefahrenpotential kleiner als bei groBerem Gef ahrenpotential 
sind. Hierdurch wird ein an die Fahrsituation angepaBter 
Bremsvorgang eingeleitet, der vom Fahrer wesentlich besser 
kontrollierbar ist, als eine schlagartig einsetzende maximale 
Verzogerung. 

Die Erfinder der vorliegenden Erfindung bezeichnen eine ein 
erf indungsgemaBes Verfahren steuernde Vorrichtung als soge- 
nannten "analogen Bremsassistent" . Hierdurch soil zum Aus- 
druck gebracht werden, daB mit dem erf indungsgemaBen Verfah- 
ren in der Regel mit stufenlos variablen Verzogerungswerten 
gebremst wird, wohingegen das aus der DE 40 28 290 CI bekann- 
te Verfahren lediglich "digital" zwischen einer mechanisch 
gesteuerten Bremsung und einer automatischen Vollbremsung um- 
schaltet. 

Das erf indungsgemaBe Verfahren wird anhand der beiliegenden 
Zeichnungen beispielhaft naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 die Funktion zur Berechnung eines Fahrergef ahren- 
potentials Ajj a , 

Fig. 2 zwei auf einanderf olgende Fahrzeuge zur Veranschau- 
lichung der jeweiligen physikalischen GroBen, 
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Fig. 3 jeweils Funktionen zur Berechnung des 
bis 6 Fahrsituationgef ahrenpotential A^s, 

Fig, 7 ein erstes Ausflihrungsbeispiel eines erf indungsge- 
mafien Verfahrens in einem Blockschaltbild, 

Fig. 8 eine den Zusammenhang zwischen dem Verstarkungs- 

faktor A und dem Gef ahrenpotential A zeigende Funk- 
tion, 

Fig. 9 eine Abwandlung des ersten Ausf uhrungsbeispiels des 
erf indungsgemafien Verfahrens in einem Blockschalt- 
bild, 

Fig. 10 ein zweites Ausf uhrungsbeispiel eines erfindungs- 
gemafien Verfahrens in einem Blockschaltbild, und 

Fig. 11 eine Abwandlung des zweiten Ausf uhrungsbeispiels 
des erf indungsgemaJJen Verfahrens in einem Block- 
schaltbild. 



Das erf indungsgemafie Verfahren zum Verkiirzen des Bremsweges 
eines Fahrzeuges steuert einen Bremskraf tverstarker an, wie 
er zum Beispiel aus der DE 195 48 705 Al bekannt ist. Dieser 
Bremskraf tverstarker kann unmittelbar mechanisch an einer Be- 
tatigungsstange betatigt werden, wobei auf die Betatigungs- 
stange der auf das Bremspedal ausgeiibte Bremspedaldruck F pe d 
libertragen wird. Zusatzlich kann dieser Bremskraf tverstarker 
auch elektrisch mittels eines Elektromagneten betatigt wer- 
den, urn zum Beispiel in Gef ahrensituationen den auf die ein- 
zelnen Bremselementen ausgeiibten Bremsdruck zu erhohen. 
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Zur elektrischen Ansteuerung des Bremskraf tverstarkers ist 
eine elektrische Steuereinrichtung vorgesehen, die mit diver- 
sen Sensoren verbunden ist, um das erf indungsgemafle Verfahren 
zum Verklirzen des Bremsweges eines Fahrzeuges auszuflihren. 

Das Verfahren zum Verklirzen des Bremsweges eines Fahrzeuges 
arbeitet im normalen Fahrzustand in an sich bekannter Weise, 
wobei der Bremskraf tverstarker lediglich mechanisch durch Be- 
tatigen der Betatigungsstange mittels des Bremspedals ange- 
steuert wird. In kritischen Fahrsituationen wird der Brems- 
kraf tverstarker derart angesteuert, dafl gegenuber einem bei 
einer rein mechanischen Betatigung des Bremskraf tverstarkers 
vorliegendem Verstarkungsf aktor Aq ein erhohter Verstar- 
kungsfaktor A am Bremskraf tverstarker durch eine elektrische 
Betatigung des Bremskraf tverstarkers eingestellt wird. Hierzu 
wird erf indungsgemaJJ ein Gef ahrenpotential A ermittelt, das 
der Unfallgefahr entspricht, in welcher sich das zu bremsende 
Fahrzeug befindet. 

Eine solche Unfallgefahr ist keine physikalische Grofie und 
kann deshalb nicht direkt gemessen werden. Das Gef ahrenpoten- 
tial A ist vielmehr eine Wahrscheinlichkeit im mathematischen 
Sinne und nimmt deshalb Werte zwischen 0 (keine Unfallgefahr) 
und 1 (akute Unfallgefahr, Notsituation) an. Selbstverstand- 
lich kann das Gef ahrenpotential A auch in einen anderen Zah- 
lenbereich, zum Beispiel von 0 bis 100, skaliert werden. Fur 
die nachfolgende Beschreibung wird von einem Zahlenbereich 
von 0 bis 1 fur das Gef ahrenpotential A ausgegangen. Wesent- 
lich flir die Erfindung ist, da/i das Gef ahrenpotential mehrere 
Werte annehmen kann und nicht lediglich zwischen zwei Zustan- 
den unterscheidet, wie z.B. dem Vorliegen einer Unfallgefahr 
und dem nicht-Vorliegen einer Unfallgefahr. 
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Das Gefahrenpotential wird aus verfugbaren physikalischen 
Grofien, die im wesentlichen auf der Betatigung des 
Bremssignals durch den Fahrer und der aktuellen Fahrsituati- 
on, in dem sich das zu bremsende Fahrzeug befindet, beruhen 
und statistischen Erf ahrungswerten, wie z.B. der mittleren 
Reaktionszeit , abgeschatzt - 

Es wird zwischen dem Fahrergef ahrenpotential A<ja - beruht auf 
den beim Betatigen der Bremse ermittelten Daten - und dem 
Fahrsituationgefahrenpotential Ads - beruht auf den aus der 
Fahrsituation ermittelten Daten - unterschieden. 

Ein Fahrer, der eine Gef ahrensituation erkennt, betatigt die 
einzelnen Bedienelemente des Fahrzeuges zur Vermeidung eines 
Unfalles in einer charakteristischen Art und Weise. So wird 
er sehr schnell den rechten Fu/3 vom Gaspedal nehmen und das 
Bremspedal betatigen. Ferner sind schnelle; normalerweise 
nicht auftretende Lenkbewegungen moglich. Zur Ermittlung des 
Fahrergef ahrenpotentials Ada ttmnen somit folgende physikali- 

sche Groflen herangezogen werden: 

die Geschwindigkeit, mit welcher der Fufi vom Gaspedal 
entfernt wird, 

die Pedalwechselzeit, die der Fahrer zum Wechseln vom 
Gaspedal zum Bremspedal benotigt, 
der Bremspedalweg, 
- " die Bremspedalgeschwindigkeit, 
die Bremspedalkraf t Fp ec jf 

die Bremspedalkraf tanderung Fp e d, und/oder 
die Lenkwinkelanderung. 
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Auf Grundlage dieser meflbaren Parameter kann das Gefahrenpo- 
tential A^ a abgeschatzt werden, wobei die Abschatzung auf ei- 
nem einzigen der Parameter oder einer Kombination von mehre- 
ren Parametern beruhen kann. Die oben angegebenen Parameter 
sind keine abschlieflende Aufzahlung, vielmehr konnen auch 
ahnliche, erfaflbare Parameter, wie zum Beispiel die an der 
Betatigungsstange des Bremskraf tverstarkers anliegende Kraft, 
die proportional zur Bremspedalkraf t F pec i ist, oder der Weg 

s mem einer im Bremskraf tverstarker angeordneten Membran und 
deren zeitliche Ableitungen, die dem weg des Gaspedals bzw. 
dessen Anderung entsprechen, und dergleichen zur Ermittlung 
des Gef ahrenpotentials herangezogen werden. 

Bei Verwendung des Bremspedalweges oder einer dazu korrespon- 
dierenden Grofle zur Ermittlung des Gef ahrenpotentials ist zu 
berucksichtigen, dafi bei Einsetzen der elektrischen Steuerung 
des Bremskraftverstarkers die Betatigungsstange des Brems- 
kraf tverstarkers und damit das Pedal automatisch betatigt 
werden, wodurch der Bremspedalweg alleine nicht mehr flir eine 
objektiv gliltige Abschatzung dienen kann. Ferner hat sich ge- 
zeigt, dafl das Bremspedal oft mit grofler Geschwindigkeit , 
aber nur flir eine kurze Zeit und mit geringer Kraft betatigt 
wird. In einem solchen Fall ist die hohe Pedalgeschwindigkeit 
kein gultiger Indikator flir ein Gef ahrenpotential . Bei Ver- 
wendung der Pedalgeschwindigkeit als Indikator flir das Gefah- 
renpotential wird diese vorzugsweise mit einem anderen Para- 
meter, wie zum Beispiel der Bremspedalkraf t oder dem Bremspe- 
dalweg, kombiniert. Da der Bremspedalweg nicht kostenglinstig 
gemessen werden kann, ist es daher zweckmaflig, die zum Brems- 
pedalweg korrespondierende Verschiebung einer Membran s mem im 
Bremskraf tverstarker als Indikator flir das Gef ahrenpotential 
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zu verwenden. Folglich kann als eine einfach mefibare unci das 
Gefahrenpotential realistisch abschatzende Meflgrofle die Lei- 
stung P = F ped • s mem verwendet werden. 

Andere Parameter zur Bestimmung des Fahrergef ahrenpotentials 
A da konnen zum Beispiel s meci -s memf F^- s mero ,F ped • F ped oder 

F . • s sein. Zusatzlich oder alternativ konnen auch der 

pea men 

Lenkwinkel und der Gaspedalweg und ihre Ableitungen in der 
Zeit verwendet werden. 

Es ist auch moglich, eine Kombination von Parametern zu ver- 
wenden, mit 

n 

A </« = Ys\ Parameter \ 

wobei gi einen Gewichtungsf aktor flir den jeweiligen Parameter 
i darstellt. 

Ferner kann eine Fehleridentif ikation durch einen Vergleich 
der Pedalkraft mit dem Pedalweg oder Membranweg oder dem im 
Bremskraf tverstarker aufgebauten Druck oder durch Vergleichen 
des Membranweges mit dem im Bremskraf tverstarker aufgebauten 
Druck erfolgen. Fur das erf indungsgemafie Verfahren wird des- 
halb eine Sensorkonf iguration mit einem Drucksensor und einem 
Kraftsensor bevorzugt, denn hierdurch wird auf kostengunstige 
Weise eine Losung mit Fehleridentif ikation geschaffen. 

Anstelle der vom Fahrer ausgefuhrten Betatigungsvorgange kon- 
nen grundsatzlich auch die physischen Zustande des Fahrers 
selbst, wie zum Beispiel sein Herzrhythmus, Augenbewegungen 
und dergleichen zur Ermittlung einer Gef ahrensituation ver- 
wendet werden. Falls diese Parameter mit berlihrungslos arbei- 
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tenden Sensoren erfaflbar sind, konnen sie eine praktische Be- 
deutung erlangen. 

Nachfolgend wird ein Ausf uhrungsbeispiel zur Ermittlung des 
Fahrergef ahrenpotentials A^a beschrieben, wobei das Fahrerge- 
fahrenpotential A^a aus der Bremspedalkraf tanderung F pec j er- 

mittelt wird. Es hat sich namlich gezeigt, dafl in normalen 
Fahrsituationen Bremspedalkraf tanderungen bis zu 200 N/s vom 
Fahrer ausgeubt werden, wohingegen in Gef ahrensituationen die 
Bremspedalkraf tanderungen Werte bis zu 1500 N/s oder mehr an- 
nehmen konnen. Diese Werte hangen stark vom Fahrer ab, wobei 
einige Fahrer in Gef ahrensituationen Bremspedalkraf tanderun- 
gen bis zu 8000 N/s ausiiben konnen. Da es wahrscheinlicher 
ist, da/3 Leute mit geringerer Bremspedalkraf tanderung nicht 
ausreichend stark bremsen, ist es zweckmaflig, das Fahrerge- 
f ahrenpotential A^a f ur eine Bremspedalkraf tanderung von 

ISOON/s gleich 1 zu setzen (A^a = !)• F ^r eine negative 
Bremspedalkraftanderung wird das Fahrergef ahrenpotential A^a 
gleich 0 gesetzt. Zwischen den Werten 0 bis 1500 N/s nimmt 
das Fahrergef ahrenpotential A^ a von 0 bis I zu. Fur diesen 

Ubergang wird vorzugsweise eine Cosinus-Funktion gewahlt, da 
sie stetige Ubergange im Bereich einer Bremspedalkraftande- 
rung F ped = 0 N/s und bei F pe a = 1500 N/s aufweist. Fiir Ada 
gilt somit: 




1-cos ;r*min max 



( 




Der Verlauf dieser Funktion ist in Fig. 1 gezeigt. 
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Das Fahrsituationgef ahrenpotential A^s wird hingegen aus ei- 

nigen die Fahrsituation beschreibenden Parametern abge- 
schatzt, wie zum Beispiel der Fahrzeuggeschwindigkeit vq des 
zu bremsenden Fahrzeuges, der Fahrzeugbeschleunigung ag/ dem 
Abstand d 0 zu einem vorausf ahrenden Fahrzeug, der Relativge- 
schwindigkeit d 0 bezuglich des vorausf ahrenden Fahrzeuges und 
der Relativbeschleunigung d 0 bezuglich des vorausf ahrenden 

Fahrzeuges (siehe Fig. 2). Diese Aufzahlung der Parameter ist 
nicht abschlieflend, sondern es konnen noch weitere Parameter 
berucksichtigt werden, wie zum Beispiel eine Radschlupf infor- 
mation, die von einem intelligenten Bremssystem ermittelt 
werden kann. 

Aus dem Abstand do und seiner zeitlichen Ableitungen kann ein 
theoretischer Kollisionszeitpunkt t c bestimmt werden, nachdem 
die beiden Fahrzeuge bei gleichbleibender Geschwindigkeit und 
gleichbleibender Beschleunigung kollidieren wurden. Fur do < 

0 und d 0 = 0 gilt: 

do 

Falls d 0 * 0 ist, gilt: 

do 

Falls tc negativ oder komplex sein sollte, tritt keine Kolli- 
sion auf und t c wird unendlich gesetzt. 

Falls jedoch bei gleichbleibender Geschwindigkeit und gleich- 
bleibender Beschleunigung eine Kollision auftreten wurde, mufi 
das Fahrzeug verzogert werden. Hierbei ist die Reaktionszeit 
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t R zu berucksichtigen. Die Reaktionszeit t R ist statistisch 



genau erfafit worden und betragt im Mittel 1,34s, wobei sie 
sich aus folgenden Komponenten zusammensetzt : 

Erkennen der Gef ahrensituation bzw. des Objektes 
(0,48s), 

Reaktionsgrundzeit, wahrend der neuronale Vorgange ent- 
sprechende Korperreaktionen auslosen (0, 45s), 
Bewegungszeitintervall zum Bewegen des Fufles vom Gas- 
zum Bremspedal (0,19s), 

der Aufbau des Bremsdruckes vom Zeitpunkt der Berlihrung 
des Bremspedals (0,05 s), 

und Fortpf lanzung des Bremsdruckes zu den einzelnen 
Bremselementen (0,17s). 

Falls t c < t R gilt, kann ein Unfall nicht mehr verhindert 

werden. Falls t c > t R gilt, wird eine Beschleunigung a cva fur 

das zu bremsende Fahrzeug berechnet, die die maximal mogliche 
Beschleunigung (oder minimal notwendige Verzogerung) bei Ver- 
meidung eines Unfalles angibt. Diese maximal mogliche Be- 
schleunigung a cva kann mit folgender Formel berechnet werden: 



Die berechnete Beschleunigung ist die maximal erlaubte Be- 
schleunigung nach der Reaktionszeit t R . Jedoch kann der Fah- 
rer bereits mit der tatsachlichen Beschleunigung a cvo brem- 
sen, so daB keine weitere Verzogerung notwendig ist. Wiirde 
man dann das Gef ahrenpotential alleine auf Grundlage der ma- 



a 




2 * cvO + d Q 
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ximal erlaubten Beschleunigung ermitteln, konnte dies zu ei- 
ner unnotigen zusatzlichen Verzogerung fuhren. Daher ist es 
zweckmafiig, die Differenz a cve zwischen der maximal erlaubten 
Beschleunigung a cva und der tatsachlichen Beschleunigung a cvo 

als Grundlage zur Ermittlung des Gef ahrenpotentials A zu ver- 
wenden (a cve = a cva - a cvo ). Dies ist die zusatzliche Verzo- 
gerung, die der Fahrer nach Ablauf der Reaktionszeit t R er- 
zielen mufi. Da eine grofiere Verzogerung als 0,9 g in der Re- 
gel nicht erzielt werden kann, wird A = 1 flir a cve = 0,9 g 
gesetzt . 

Fur a cve > 0 ist die Gefahr eines Unfalles gering, so dafi A 

= 0 fur a cve > 0 gesetzt werden kann. Dies bedeutet, daB bei 

einer Beschleunigung des Fahrzeuges von zum Beispiel 0,2 g, A 
gleich 1 sein wlirde, wenn die notwendige Verzogerung 0,7 g 
ist, da dann a cve -0,9 g betragen wlirde. 

Verzogerungen zwischen 0 bis 0,3 g sind im taglichen Verkehr 
ublich und konnen leicht erzielt werden. In diesem Bereich 
sollte das Gef ahrenpotential A nicht stark von 0 abweichen. 
Verzogerungen im Bereich von 0,6 g bis 0,9 g sind seltener. 
Deshalb sollte das Gef ahrenpotential A in diesem Bereich etwa 
1 betragen, Im Bereich zwischen 0,3 g und 0,6 g sollte A von 
0 bis 1 ansteigen. Eine Funktion, die diesen Anf orderungen 
genugt, ist in Fig. 3 gezeigt und durch folgende Formel gege- 
ben : 
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Fur zum Beispiel Bcva = -0,9 g und acv0 = -0,7 g gibt A acve 

ein geringes Gef ahrenpotential an. Da jedoch eine Verzoge- 
rung von 0,9 g eine sehr grofie Verzogerung ist, die nahe an 
den physikalischen Grenzen der Reibungskraf t zwischen Ra- 
dern und Strafte liegt, besteht eine erhebliche Unf allgef ahr . 
Jede kleine Anderung im Straflenzustand oder der Bewegung des 
Fahrzeuges kann eine Verzogerung erfordern, die grofler als 
die physikalische mogliche Verzogerung ist. Deswegen sollte 
das Fahrzeug schnell in einen Fahrzustand Iiberflihrt werden, 
in dem eine geringere Verzogerung notwendig ist. Daher ist 
es zweckmaflig, dafi das Gef ahrenpotential A auch direkt von 
a ^ abhangt. Ein Gef ahrenpotential A (Fig- 4) wird z.B. 

CVa aCVo. 

gleich 1 fur den Bereich einer maximal mbglichen Verzogerung 
a^ und gleich 0 flir eine Verzogerung a Q gesetzt, die 0,2 g 

kleiner als a ist. 

m 



A mTrt (« mj ) = ^|l-cos 



;rmin 



.0 



Das gesamte Gef ahrenpotential A sollte zumindest so grofi wie 

das Maximum von A _ ^ und A ^ sein. Falls A__ und A^„„ rt 

acva acve acva acve 

groJJer als 0 sind, ist die tatsachliche Gefahr groBer als 

dies die einzelnen Werte zum Ausdruck bringen, denn sie be- 

ruhen auf zwei unterschiedlichen Gef ahrenquellen, da A acva 

einen begrenzte Haftung zwischen Strafle und Rad flir die er- 



forderliche Beschleunigung anzeigt, wohingegen & acve an 



09/29/2004, EAST Version: 1.4.1 



WO 99/54179 



PCT/EP99/02354 



- 15 - 



gibt, da/3 die notwendige Verzogerung nicht erreicht werden 
kann. Daher wird als Fahrsituationgef ahrenpotential A dg 

vorzugsweise die Summe aus A acve und A acva verwendet, falls 
a CV e kleiner als 0 ist: 



A ds = ( a cve' a cva) = min(l, A acve + A acv J 



Zur Vermeidung einer ruckartigen Bremsmomentenanderung und 

kleiner a~ a 
va 0 

< a n wie folgt 



urn die Ubergange bei a acve gleich 0 flir a cva kleiner a Q ab- 



zurunden, wird A ds fur a acve < 0 und a acya . - Q 



def iniert : 
mit 



( 



1-cos 



n * mm - min 



V 



I <*0- a ,n ) J J 



und 



A = — -{l-cos 
" 2 



/r-min -mm 



,0 



*1 =^ + V( a 0- fl W ) 2 - fl cu 



A^ s ist somit eine Funktion von a acve und a acva ( F ^-9- 6), 
die beide im Bereich von -1 g bis 0,5 g liegen. 



Mit dem derart erhaltenen Gef ahrenpotentialen Ad S bzw. A^a 
kann die Verzogerung wahrend eines Bremsvorganges an die tat- 
sachlichen Gef ahrenverhaltnisse angepafit werden. Das Brems- 
verhalten der Bremse sollte jedoch so eingestellt sein, dafi 
es immer von dem Fahrer vorhersehbar ist und er jederzeit das 
Gefuhl der vollstandigen Kontrolle liber seine Bremse besitzt. 
Daher sollte eine Erhohung des Bremsdruckes nur erfolgen, 
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wenn das Bremspedal betatigt wird. Bei stillstehendem Brems- 
pedal soli der Bremsdruck deshalb nicht selbstandig erhoht 
werden, selbst wenn das Gef ahrenpotential A gleich 1 sein 
sollte. 

Nachfolgend wird anhand von dem in Fig. 7 gezeigten Block- 
schaltbild und dem in Fig- 8 gezeigten Funktionsverlauf ein 
erstes Ausf uhrungsbeispiel einer erf indungsgemaflen statischen 
Bremsadaption erlautert, die die vorgenannten Zielvorgaben 
erf lillt . 

zunachst wird ein Fahrergef ahrenpotential Ada in der oben be " 
schriebenen Weise aus der Pedalkraf tanderung Fd berechnet. 
Aus dem Fahrergef ahrenpotential Ada wird ein Sollwertverstar- 
kungsfaktor A re f berechnet. 1st das Gef ahrenpotential Ada 
kleiner als ein Schwellwert, von z.B. 0,25, so ist der Soil- 
wertverstarkungsfaktor A re f kleiner als der Standardverstar- 
kungsfaktor Ao des Bremskraf tverstarkers bei mechanischer 
Betatigung seiner Betatigungsstange. In diesem Bereich unter- 
halb des Schwellwertes wird der Bremsvorgang alleine durch 
die mechanische Betatigung der Betatigungsstange ausgefiihrt. 

Wenn das Gef ahrenpotential den Schwellwert uberschreitet , 
setzt bei Betatigung der Bremse die automatische Bremsadapti- 
on ein, wobei mit zunehmendem Gef ahrenpotential A der Soll- 
wertverstarkungsfaktor A re f proportional zum Gef ahrenpoten- 
tial A erhoht wird. Es ist zweckmafiig, wenn der adaptierte 
Sollwertverstarkungsfaktor A re f im Bereich des Schwellwertes 
A SCH dem Standardverstarkungsf aktor Ao entspricht, so daB 
bei geringem Gef ahrenpotential keine zu starke, sondern eine 
der jeweiligen Gef ahrensituation angepaflte automatische Ver- 
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anderung des Verstarkungsf aktors A erfolgt, die ein vom Fah- 
rer gut kontrollierbares Bremsverhalten erzeugt. 

Wie in Fig. 7 gezeigt, wird aus dem Sollwertverstarkungsf ak- 
tor A re f , der Pedalkraft F pe d und dem im Bremskraf tverstar- 
ker vorliegendem Druck Ptmc ein Solldruck P re f ermittelt, auf 
den der Druck des Bremskraf tverstarkers Ptmc eingestellt 
wird. Mit der Beriicksichtigung der Pedalstellung bzw. der 
korrespondierenden Pedalkraft F pe d wird sichergestellt, dai} 
der Druck im Bremskraf tverstarker nur erhoht wird, wenn ein 
entsprechendes Betatigungssignal am Bremspedal erzeugt wird. 

Da wahrend eines Bremsvorganges sich die Bremseigenschaf ten 
nicht verandern, zumindest nicht vermindern sollten, wird in 
einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm ein einmal eingenommener 
Sollwertverstarkungsf aktor A re f solange nicht vermindert, 
bis die Betatigung der Bremse beendet wird, d.h., der Fufi vom 
Bremspedal genommen wird. 

Fig. 9 zeigt ein weiteres Blockschaltbild eines Ausfiihrungs- 
beispiels, das eine statische Bremsadaption ausfiihrt. Hierbei 
wird das Gef ahrenpotential A gemafl dem oben beschriebenen 
'Fahrsituationgef ahrenpotential A^s ermittelt. 1st das Gef ah- 
renpotential grofier als ein vorbestimmter Vordruckschwell- 
wert, von z.B. 0,4, und die maximal erlaubte Beschleunigung 
a cva kleiner als 0, so wird eine Vordruckf unktion aktiviert, 
die den Solldruck P r ef auf einen bestimmten Vordruck Ppreload 
einstellt, der so grofi bemessen ist, daB sich in den Brems- 
leitungen ein Bremsdruck aufbaut, der gerade nicht zur Beta- 
tigung der Bremsen genligt. Hierdurch mufl bei einer spateren, 
zu erwartenden Betatigung der Bremse der Druck in den Brems- 
leitungen nicht mehr aufgebaut werden, wodurch die Bremsen in 
einer solchen Gef ahrensituation schneller ansprechen. 
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Der Solldruck P re f wird in gleicher Weise wie bei dem oben 
anhand von Fig. 7 beschriebenen Ausf uhrungsbeispiel ermit- 
telt, wobei bei aktiver Vordruckf unktion der groflere der bei- 
den ermittelten Solldrucke P re f als Solldruck P re f zur An- 
steuerung es Bremskraf tverstarkers verwendet wird. 

1st das Gefahrenpotential A grofler als ein vorbestimmter 
Warnsignalschwellwert, der ira vorliegendem Ausf uhrungsbei- 
spiel auf 0,5 eingestellt ist, so wird im Fahrgastraum ein 
Warnsignal ausgegeben, das den Fahrer vor der Gef ahrensitua- 
tion warnt. 

Uberschreitet das Gefahrenpotential A einen Verkehrwarnsi- 
gnalschwellwert, der vorzugsweise grofler als der Warnsignal- 
schwellwert ist, und im vorliegenden Ausf uhrungsbeispiel auf - 
0,7 eingestellt ist, so werden die Bremslichter zur Warnung 
der nachfolgenden Fahrzeuge eingeschaltet . Zur Unterscheidung 
gegenliber einer Iiblichen Bremsung konnen die Bremslichter 
blinkend eingeschaltet oder ein anderes Warnsignal ausgegeben 
werden, so dafi dem nachkommenden Verkehr eindeutig die Gefah- 
rensituation mitgeteilt wird und ein entsprechender Sicher- 
heitsabstand eingehalten werden kann. 

Die Bestimmung des Gef ahrenpotentials kann somit in Kombina- 
tion mit der Bremsadaption, aber auch unabhangig davon zur 
Warnung des Fahrer s und/oder des Verkehr s verwendet werden, 
wodurch eine Praventivmafinahme zur Vermeidung von Unfallen 
geschaffen wird. 

Anhand von Fig. 10 wird ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel der 
Erfindung mit einer dynamischen Bremsadaption erlautert. 
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Die Ermittlung des Gef ahrenpotentials A^s erfolgt in der oben 
angegebenen Art und Weise. Aus dem Gef ahrenpotential wird je- 
doch kein Sollwertverstarkungsf aktor A r ef berechnet, sondern 
der Solldruck P re f wird unmittelbar in Abhangigkeit einer An- 
derung (= 1. zeitl. Ableitung) der Bremspedalstellung, des 
Bremsdruckes oder dgl. berechnet, so dafi mit z.B. zunehmenden 
Bremspedaldruck der Solldruck P re f dynamisch zunimmt. Wesent- 
lich ist hierbei, dafi zur Bestimmung des Solldruckes P re f die 
erste zeitliche Ableitung einer physikalischen Grofle verwen- 
det wird, die mit der durch den Fahrer erfolgten Pedalbetati- 
gung im Zusammenhang steht, so dafl eine Anderung der Pedalbe- 
tatigung eine dynamische Erhohung oder Verminderung des 
Bremsdruckes bewirkt. 

in Fig. 11 ist ein weiteres Ausf Iihrungsbeispiel der Erfindung 
mit einer dynamischen Bremsadaption gezeigt, das mit den oben 
beschriebenen zusatzlichen Funktionen zur Abgabe eines Warn- 
signals bzw. zum Einschalten der Bremslichter versehen ist. 

Bei den oben beschriebenen Ausf iihrungsbeispielen wird das Ge- 
f ahrenpotential entweder auf Grundlage des Fahrergef ahrenpo- 
tentials Ada oder des Fahrsituationgef ahrenpotentials A er- 
mittelt. Selbstverstandlich kann das Gef ahrenpotential auch 
auf einer Kombination aus dem Fahrergef ahrenpotential Aa a und 

dem Fahrsituationgef ahrenpotential A^s berechnet werden. 

Der Erfolg der Erfindung beruht im wesentlichen auf der Aus- 
wertung aktueller physikalischer Paraimeter in Kombination mit 
statistischen Erf ahrungswerten, die ein sinnvolle Abschatzung 
des Gef ahrenpotentials erlauben. Die Erfindung kann daher 
durch Einbeziehung diverser statistischer 'Ergebnisse, insbe- 
sondere einer in einem elektronischen Speicher abgespeicher- 
ten Auswertung einer Unf allstatistik, abgewandelt werden. 
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Diese Unf allstatistik wird ahnlich wie bei den von Zundvor- 
richtungen bekannten Kennfeldern in Abhangigkeit von vorbe- 
stimmten Parametern, wie Geschwindigkeit, Beschleunigung, Be- 
tatigung des Bremspedals, usw. abgerufen. 
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Anspruche 

1. Verfahren zum Verkurzen des Bremsweges eines Fahrzeuges, 
das einen Bremskraftverstarker aufweist, der wahrend ei- 
nes Standardbremsvorganges lediglich durch einen vom 
Fahrer ausgeiibten Bremspedaldruck angesteuert wird und 
beim Vorliegen einer kritischen Fahrsituation von einer 
Steuereinrichtung derart angesteuert wird, daB ein ge- 
genviber dem Standardbremsvorgang erhohjter Verstarkungs- 
faktor (A) am Bremskraftverstarker eingestellt wird, 
dadurch gekennzeichnet, dafl ein Gef ahrenpotential (A) 
ermittelt wird, das die Wahrscheinlichkeit angibt, daJ3 
das zu bremsende Fahrzeug in einen Unfall verwickelt 
wird, und die Erhohung des Verstarkungsf aktor s (A) nach 
Mafigabe des Gef ahrenpotentials (A) ges.teuert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 

daB lediglich liber einem bestimmten Schwellwert (Asch) 
des Gef ahrenpotentials (A) der Verstarkungsf aktor (A) 
von der Steuereinrichtung erhoht wird, 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 

da/3 der von der Steuereinrichtung erhohte Verstarkungs 

f aktor (A) im Bereich des Schwellwertes (Asch) ^ m we 
sentlichen dem wahrend des Standardbremsvorganges vor 
liegendem Standardverstarkungsf aktor (Ao) entspricht 
und mit zunehmenden Gef ahrenpotential kontinuierlich er 
hoht wird. 



09/29/2004, EAST Version: 1.4.1 



WO 99/54179 



PCT/EP99/02354 



- 22 - 



4. verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dafl das Gef ahrenpotential (A) 
auf Grundlage von - einem oder mehreren vom Fahrer be 
einf luflbaren Parametern (Fahrergef ahrenpotential Ada)/ 
und/oder 

_ von einem oder mehreren von einer Fahrsituation be 
stimmten Parametern (Fahrsituationgef ahrenpotential 

Ads) ermittelt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
dafl zur Ermittlung des Gef ahrenpotentials (Ada) vom 
Fahrer beeinf luflbaren Parameter verwendet werden, wie 
z .B. : 

- die Geschwindigkeit, mit welcher ein Fufl vom Gaspedal 
entfernt wird, 

- die Pedalwechselzeit, die zum Wechseln vom Gaspedal 
zum Bremspedal benotigt wird, 

- der Bremspedalweg 

- die Bremspedalgeschwindigkeit , 

- der Membranweg (s mem ) einer im Bremskraf tverstarker an 
geordneten Membran und/oder dessen Ableitungen in der 
Zeit, 

- die Bremspedalkraf t , 

- die Bremspedalkraf tanderung, und/oder 

- die Lenkwinkelanderung. 

6. verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 

dafl eine Kombinationen von zumindest 'zwei Paramtern zur 
Ermittlung des Gef ahrenpotentials verwendet wird, wie 
2 -B- s meffi • s roem , F ped - s^,^ -F ped oder F ped • s mein . 
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7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 

dart die Parameter jeweils mit einem Gewichtungsf aktor gi 
gemaft folgender Formel gewichtet sind: 



n 

8. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeich 
net, daiJ das Gef ahrenpotential (Ada) nach folgender. 
Formel berechnet wird: 



A = cos 



pCll 



ped -panic 



wobei F A der fiir Gef ahrensituationen typischen 

p6Q — panic 

Bremskraf tveranderung entspricht und A=l gilt, falls 
Fped grofier als F ped . panic ist, und A=0 gilt, falls 
F ped kleiner 0 ist. 

9. Verfahren nach einem der Ansprliche 4 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Gef ahrenpotential (Ada) 
nach folgender Formel berechnet wird: 



A * = 2' 



1 - COS 



;r -min 



f F. 



max 



pat 



1500 



,0 



wobei F d die Bremskraf tanderung darstellt. 
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10. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 9, 

dadurch gekennzeichnet, da/3 zur Ermittlung des 
Gefahrenpotentials (Ads) von der Fahrsituation bestimmte 
Parameter verwendet werden, wie z.B.: 

- die Fahrzeuggeschwindigkeit (vo) 9 

- die Fahrzeugbeschleunigung (ao), 

- den Abstand (do) zu einem vorausf ahrenden Fahrzeug, 

- die Relativgeschwindigkeit (d 0 ) bzgl. eines vorausf ah- 
renden Fahrzeuges, 

- die Relativbeschleunigung (d 0 ) bzgl. eines vorausf ah - 

renden Fahrzeuges, und/oder 
$ Radschlupf inf ormationen. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, 
dafl das Gef ahrenpotential (Ads) auf Grundlage einer 
Differenz (a CV e) aus einer maximal erlaubten Be 
schleunigung (a cva ) und einer tatsachlichen Beschleuni 
gung (a cvo ) ermittelt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, 

dafl die maximal erlaubte Beschleunigung (a CV a) nach 
folgender Forme 1 berechnet wird, 



wobei tR die Reaktionszeit , vq die Fahrzeuggeschwindig- 



zeug beziehungsweise dessen zeitliche Ableitungen sind. 



(v 0 + rY 



a 




keit und do, d 0 f d 0 der Abstand zum vorausf ahrenden Fahr 
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14. 



Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeich 
net, dafl das Gef ahrenpotential nach folgender Formel be 
rechnet wird: 



Verfahren nach einem der Ansprliche 10 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, dafl das Gef ahrenpotential 
direkt von einer maximal erlaubten Beschleunigung 
(a cva ) abhangt. 

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, 
dafi das Gef ahrenpotential nach folgender Formel berech- 
net wird: 



wobei a cva die maximal erlaubte Beschleunigung, a m die 
maximal mogliche Verzogerung und ao eine Verzogerung, 
die 0,1 g bis 0,3 g kleiner als a m ist, sind. 

Verfahren nach einem der Ansprliche 4 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, dafj die Funktion zum Berechnen 
des Gefahrenpotentials im Bereich ihrer Ubergange abge- 
rundet ist. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daJ3 eine Erhohung des 
Verstarkungsf aktors (A) nur erfolgt, wenn das Brems- 
pedal betatigt wird. 
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18. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 17, 

dadurch gekennzeichnet, dafl die Erhohung des verstar 
kungsfaktors (A) proportional zur Bremspedalkraf t 
(Fp ec j) oder einer dazu korrespondierenden Grofle er- 
folgt (statische Adaption). 

19. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 17, dadurch 

gekennzeichnet, dafl die Erhohung des Verstarkungsf aktors 
(A) proportional zur Anderung (= 1. zeitl. Ableitung) 
der Bremspedalkraf t (F pe d) oder einer dazu 
korrespondierenden Grofle erfolgt (dynamische Adaption). 

20. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, dafl ein einmal eingenommener 
Verstarkungsf aktor (A re f) solange nicht vermindert 
wird, bis die Betatigung der Bremse beendet wird, d.h., 
der Fufl vom Bremspedal genommen wird. 

21. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, dafl wenn das Gef ahrenpotential 
grower als ein vorbestimmter Vordruckschwellwert wird 
und die maximal erlaubte Beschleunigung (a CV a) kleiner 
als 0 ist, eine Vordruckf unktion aktiviert wird, die im 
Bremskraf tverstarker einen bestimmten Vordruck 
( p Preload) einstellt, der so grofl bemessen ist, dafl sich 
in den Bremsleitungen ein Bremsdruck aufbaut, der gerade 
nicht zur Betatigung der Bremsen genligt. 

22. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, dafl wenn das Gef ahrenpotential 
(A) grofler als ein vorbestimmter Warnsignalschwellwert 
ist, im Fahrgastraum ein Warnsignal ausgegeben wird. 
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23, Verfahren zura Steuern eines Fahrzeuges im Verkehr, ins 
besondere nach einem der Anspriiche 1 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet, daii ein Gef ahrenpotential (A) 
ermittelt wird, das die Wahrscheinlichkeit angibt, dafl 
das Fahrzeug in einen Unfall verwickelt wird, und 
liberschreitet das Gef ahrenpotential (A) einen Verkehr- 
warnsignalschwellwert , so wird ein den nachf olgenden 
Verkehr warnendes Signal ausgegeben. 

24. Vorrichtung zum Verkiirzen des Bremsweges eines Fahrzeu- 
ges, das einen Bremskraf tverstarker aufweist, der 
wahrend eines Standardbremsvorganges lediglich durch 
einen vom Fahrer ausgeiibten Bremspedaldruck angesteuert 
wird und beim Vorliegen einer kritischen Fahrsituation 
von einer Steuereinrichtung derart angesteuert wird,da# 
ein gegeniiber dem Standardbremsvorgang erhohter 
Verstarkungsf aktor (A) am Bremskraf tverstarker einge 
stellt wird, dadurch gekennzeichnet, daiJ ein Gefahrenpo 
tential (A) ermittelt wird, das die Wahrscheinlichkeit 
angibt, daJ3 das zu bremsende Fahrzeug in einen Unfall 
verwickelt wird, und die Erhohung des Verstarkungsf ak 
tors (A) nach Mafigabe des Gef ahrenpotentials (A) ge 
steuert wird. 
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